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Beschreibung 

Verfahren zur Bestimmung des kritischen Pfades einer inte- 
grierten Schaltung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines oder 
mehrerer kritischer Pfade einer integrierten Schaltung. 

Kritische (Signal- ) Pfade sind diejenigen Pfade einer inte- 
10 grierten Schaltung, welche die Signalverarbeitungsgeschwin- 
digkeit der Schaltung und damit ihre Leistungsf ahigkeit be- 
grenzen. Soli die Leistungsf ahigkeit der Schaltung gesteigert 
werden, muS zunachst der kritische Pfad ermittelt und dann 
durch Optimierung beschleunigt werden. Letzteres kann dadurch 
15 erfolgen, daS die Signallauf zeit dieses Pfades durch starkere 
Transistoren oder Gatter verkiirzt wird. 

Ublicherweise wird davon ausgegangen, daS in einer integrier- 
ten Schaltung der kritische Pfad durch den "langsten" Pfad 
20 (d.h. den Pfad mit der maximalen Signallauf zeit Tm) bestimmt 
ist. Ein Ziel der Schaltungsentwicklung ist es daher, diesen 
langsten Pfad in der Schaltung ausfindig zu machen. 

Das konventionelle Vorgehen zum Auffinden des kritischen bzw. 

25 langsten Pfads einer Schaltung besteht darin, dalS im Verlauf 
einer Analyse oder Simulation der Schaltung anhand des Schal- 
tungsentwurf s fur jeden Pfad festgestellt wird, ob er langer 
ist als der langste der bis dahin untersuchten Pfade. Wenn er 
kiirzer ist, wird er im folgenden nicht weiter beriicksichtigt . 

30 Wenn er langer ist, wird er so lange als kritischer Pfad be- 
trachtet, bis gegebenenf alls ein noch langerer Pfad ermittelt 
wird. 

Es ist auch bereits bekannt , fur eine integrierte Schaltung 
35 mehrere kritische Pfade zu bestimmen. Beispielsweise konnen 

samtliche analysierten Pfade, deren Signallauf zeit in das In- 
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tervall mit den Grenzen 0,95 x Tm bis Tm fallen, als kriti- 
sche (und somit zu optimierende) Pfade definiert werden. 

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, da£ die- 
5 ses Verfahren bei modernen CMOS-Technologien nicht mehr an- 
wendbar ist. Dies liegt darin begrundet, dafi bei modernen 
CMOS-Technologien die unkorrelierte statistische Schwankung 
der Transistoreinsatzspannung zunimmt, wobei die Standardab- 
weichung der Verteilung der Einsatzspannung inzwischen bis zu 
10 4 0mV betragen kann. Dement sprechend schwanken die Gatter- und 
Pf adlauf zeiten, wobei letzere dariiber hinaus von der Anzahl 
der Gatter in dem betrachteten Pfad abhangen. Diese Gesichts- 
punkte werden bei dem bekannten Verfahren zur Ermittlung des 
kritischen Pfades nicht beriicksichtigt . 

15 

Durch die gegenwartig in der Technik betriebene Absenkung der 
Versorgungsspannung wird der beschriebene Effekt (EinfluB der 
Schwankung der Einsatzspannung auf die Kritizitat der Pfade) 
noch verstarkt. Die Versorgungsspannung betragt bei einer 
20 0 , 12/im-Technologie nur noch etwa 1.2Volt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes 
Verfahren fur die Bestimmung eines oder mehrerer kritischer 
Pfade einer integrierten Schaltung anzugeben. Insbesondere 
25 soil das Verfahren fur Schaltungen mit niedrigen Versorgungs- 
spannungen mit Vorteil einsetzbar sein. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Auf gabenstellung wird 
durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost . 

30 

Demzufolge werden zunachst die in der integrierten Schaltung 
vorgesehenen Pfade, ihre mittleren Pf adlauf zeiten und ihre 
Pf adlauf zeitschwankungen bestimmt. Die Pfade werden dann nach 
statistischen Gesichtspunkten geordnet, d.h. Pfade, die im 
35 wesentlichen dieselben mittleren Pf adlauf zeiten und dieselben 
Pf adlauf zeitschwankungen aufweisen, werden zu einem Pfad- 
ensemble zusammengef aSt . Zu jedem Pfadensemble wird dann ein 
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Ensemblemafi berechnet, welches die Pf adlauf zeitverteilung 
dieses Pf adensembles statistisch beschreibt. Die statistische 
Beschreibung beriicksichtigt dabei sowohl, daS ein Pfad in der 
Regel aus mehreren Gattern besteht, als auch die Tatsache, 
5 daS in einem Pfadensemble zumeist mehrere Pfade (mit im we- 
sentlichen identischen statistischen Eigenschaf ten) enthalten 
sind. Dariiber hinaus wird fur die Gesamtheit der betrachteten 
Pfade ein MaS berechnet, welches als GesamtmaE bezeichnet 
wird und welches die Lauf zeitverteilung der Gesamtheit der 
10 betrachteten Pfade statistisch beschreibt. Zuletzt werden an- 
hand eines Vergleichs der EnsemblemaSe bei oder oberhalb ei- 
ner kritischen Pfadlaufzeit Tc der oder die kritischen Pfade 
der Schaltung bestimmt. Die Ermittlung der kritischen Pfad- 
laufzeit Tc erfolgt dabei unter Beriicksichtigung des Gesamt- 
15 mages. 

Der Begriff "integrierte Schaltung" kann vorliegend sowohl 
eine integrierte Schaltung in ihrer Gesamtheit (Chip) als 
auch einen Teilabschnitt einer integrierten Schaltung be- 

2 0 zeichnen. 

Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht somit darin, 
sowohl die in einem Pfadensemble auftretenden Pf adlauf zeiten 
als auch die in der gesamten betrachteten Schaltung auftre- 
25 tenden Pf adlauf zeiten statistisch zu beschreiben. Damit wer- 
den Pf adlauf zeitschwankungen in den Pf adensemblen und in der 
gesamten betrachteten Schaltung statistisch erf afit . Die Be- 
wertung eines Pfads beziehungsweise der Pfade eines Ensembles 
im Hinblick auf Ihre "Lange" wird — anders als bei den her- 

3 0 kommlichen Verfahren — dann unter Beriicksichtigung aller Pfa- 

de durchgefiihrt . Dies kommt dadurch zum Ausdruck, daS die 
kritische Pfadlaufzeit Tc unter Beriicksichtigung des Gesamt- 
maSes ermittelt wird. 

35 Vorzugsweise wird fur die Bestimmung des oder der kritischen 
Pfade ein Wert fur das GesamtmaS vorgegeben und die kritische 
Pfadlaufzeit Tc wird als diejenige Pfadlaufzeit ermittelt, 
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bei welcher das GesamtmaS den vorgegebenen Wert annimmt . Da 
das GesamtmaS eine statistische Beschreibung der in der 
Schaltung auftretenden Pf adlauf zeiten ist, kann der vorgege- 
bene Wert als Konf idenzwert interpretiert werden. 

Eine weitere bevorzugte Ausf iihrungsweise des erf indungsgema- 
Sen Verfahrens kennzeichnet sich dadurch, da£ als kritische 
Pfade (nur) diejenigen Pfade bestimmt werden, deren Ensemble- 
mafie bei oder oberhalb der kritischen Pfadlaufzeit einen vor- 
gebbaren Schwellenwert iiberschreiten . Dadurch wird erreicht, 
daS von den potentiell kritischen Pfaden (das sind diejenigen 
Pfade, die bei oder oberhalb der kritischen Pfadlaufzeit ein 
nicht verschwindendes EnsemblemaE aufweisen) nur die mit ei- 
nem hoheren statistischen Gewicht tatsachlich als kritische 
Pfade betrachtet werden. 

Eine weitere vorteilhafte MaSnahme des erf indungsgemaSen Ver- 
fahrens besteht darin, dafi nach dem anfanglichen Bestimmen 
der in der integrierten Schaltung vorgesehenen Pfade und ih- 
rer mittleren Pf adlauf zeiten bereits eine Vorauswahl der im 
weiteren Verf ahrensablauf noch zu beriicksichtigenden Pfade 
vorgenommen wird, derart, date diejenigen Pfade sogleich ver- 
worfen werden, deren mittlere Pf adlauf zeiten kleiner als a x 
Tm ist, wobei Tm die maximale im vorhergehenden Schritt er- 
mittelte mittlere Pfadlaufzeit ist und a eine GroSe kleiner 
als 1 ist und insbesondere etwa 0,8 betragen kann. Dadurch 
kann der fur die folgenden Verf ahrensschritte erf orderliche 
Rechenauf wand deutlich reduziert werden. 

Eine vorteilhafte Definition des EnsemblemaSes kennzeichnet 
sich dadurch, dafi dieses durch das Integral iiber die Summe 
der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Pf adlauf zeiten der 
Pfade des betrachteten Pf adensembles gegeben ist . In diesem 
Fall kann fur die Berechnung der Summe der Wahrscheinlich- 
keitsverteilungen (der Pf adlauf zeiten der Pfade des betrach- 
teten Ensembles) das Produkt aus der Anzahl der Pfade des 
Pf adensembles und der Wahrscheinlichkeitsverteilung eines 
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Pfades dieses Pf adensembles gebildet werden. Bei dieser Nahe- 
rung werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen samtlicher 
Pfade des Pf adensembles als identisch angenommen. Dadurch 
wird der Rechenauf wand fur die Berechnung des EnsemblemaSes 
5 reduziert . 

Das GesamtmaS kann beispielsweise durch die Summe der Ensem- 
blemafie gegeben sein. 

10 Es wird darauf hingewiesen, daS das Ensemblemafi und das Ge- 
samtmaS auch auf andere Weise definierte statistische Funk- 
tionen sein konnen. Wesentlich fur die Erfindung ist ledig- 
lich, daS die Bestimmung der kritischen Pfade durch eine sta- 
tistische Bewertung der Pf adlauf zeiten samtlicher relevanten 
15 Pfade der Schaltung erfolgt. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert; 
in dieser zeigt : 

20 

Fig. 1 eine schematische Darstellung verschiedener Pfade 
in einer Schaltung; 

Fig. 2 ein Diagramm, in welchem die Wahrscheinlichkeits- 
25 verteilung der Pf adlauf zeiten eines Pfads bestehend 

aus 9 Gattern dargestellt ist; 

Fig. 3 ein Diagramm, in welchem die Wahrscheinlichkeits- 

funktion (Ausbeute) und die Wahrscheinlichkeitsver- 
30 teilung der Signallauf zeiten eines Pfads bestehend 

aus neun Gattern dargestellt sind; 

Fig. 4 ein Diagramm, in welchem die Wahrscheinlichkeits- 
funktionen (Ausbeuten) der Pf adlauf zeiten eines 
35 Pf adensembles beziiglich einer unterschiedlichen An- 

zahl n von in dem Ensemble enthaltenen Pfaden dar- 
gestellt ist; 
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Fig. 5 ein Diagramm, in welchem die Wahrscheinlichkeits- 
funktionen (Ausbeuten) eines Pfades bestehend aus 
10 Gattern und eines Pf adensembles bestehend aus 
1000 Pfaden mit jeweils 9 Gattern dargestellt sind; 

Fig. 6 ein Diagramm, in welchem die Wahrscheinlichkeits- 
verteilung der Pf adlauf zeiten eines Pfades beste- 
hend aus 10 Gattern und die Hauf igkeitsverteilung 
eines Pf adensembles bestehend aus 1000 Pfaden mit 
jeweils 9 Gattern dargestellt sind; 

Fig. 7 ein Diagramm, in welchem die Integralmafie der in 
Fig. 6 dargestellten Funktionen sowie die Summe 
15 dieser beiden Funktionen dargestellt sind, wobei 

die Integrationsrichtung von hohen Pf adlauf zeiten 
zu kleinen Pf adlauf zeiten fiihrt; und 

Fig. 8 einen vergrofierten Ausschnitt des in Fig. 7 gezeig- 
2 0 ten Diagramms. 

Fig. 1 zeigt in beispielhaf ter Form eine Schaltung (bezie- 
hungsweise einen Schaltungsabschnitt) , welche(r) einen Pfad 
PI bestehend aus 10 seriell angeordneten Gattern Gl, G2 , 
25 G10 (Typ A) und n identische Pfade PI', P2 1 , Pn ! beste- 

hend jeweils aus 9 seriell angeordneten Gattern Gl 1 , G2 1 , 

G9» (Typ B) umfafit. Die Pfade PI bzw. PI 1 , Pn" ver- 

binden jeweils getaktete Eingabe- und Ausgaberegister RE, RA 
bzw. RE 1 und RA 1 . Bei dem einzelnen Pfad PI kann es sich bei- 
30 spielsweise um einen Pfad in einer Steuerungseinheit handeln, 
wahrend die n identischen Pfade PI'; P2 1 , Pn » typischer- 

weise eine Verarbeitungseinheit wie beispielsweise einen Ad- 
dierer oder einen Multiplizierer bilden. Beispielsweise weist 
ein 32 x 32 -Multiplizierer bei einer 31-stufigen Pipeline 
35 1024 Pfade der Lange von jeweils 8 Gattern auf . 
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Bei der herkommlichen Zeitanalyse einer solchen Schaltung zur 
Ermittlung des kritischen Pfads wird f estgestellt , daS der 
Pfad PI der langste Pfad ist, da seine Signallauf zeit um eine 
Gatterlauf zeit langer als die Signallauf zeiten samtlicher an- 
5 derer Pfade PI ' , P2 1 , . Pn ' ist. Demzufolge wurde der Pfad 
PI im Stand der Technik als kritischer Pfad identif iziert 
werden. Soli die Leistungsf ahigkeit der Schaltung gesteigert 
werden, ware der Pfad PI durch Optimierung zu beschleunigen . 

10 In dem in Fig. 2 dargestellten Diagramm ist die Wahrschein- 
lichkeitsverteilung der Pfadlauf zeiten eines der identischen 
Pfade PI 1 , P2 ' , . . . , Pn 1 vom Typ B bestehend aus 9 Gattern 
iiber der Pfadlauf zeit , angegeben in Einheiten von ns, darge- 
stellt. Hervorgeruf en durch Schwankungen der Gatterlauf zeit 
15 weist die Wahrscheinlichkeitsverteilung (Kurve Kl) eine ge- 
wisse Breite auf . Wurde demgegeniiber keine Schwankung der 
Gatterlauf zeiten auftreten, ware die Wahrscheinlichkeitsver- 
teilung durch den scharfen Wert Wl = 1 (d.h. 100% Wahrschein- 
lichkeit) bei einer Pfadlauf zeit von 9ns gegeben. 

20 

Die durch die Kurve Kl dargestellte Wahrscheinlichkeitsver- 
teilung ist eine No rmal vert ei lung, welche durch Ihren Mittel- 
wert und ihrer Standardabweichung beschrieben wird. Bei dem 
hier dargestellten Beispiel betragt der Mittelwert 9ns und 
25 die Standardabweichung betragt 5% des Mittelwertes . 

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Wahrscheinlich- 
keitsverteilung Kl lassen sich in bekannter Weise aus den 
Mittelwerten und Standardabweichungen der einzelnen Gatter- 

30 lauf zeiten berechnen, welche zu der Pfadlauf zeit beitragen. 
Der Mittelwert der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Pfad- 
laufzeit ist die Summe der Mittelwerte der Wahrscheinlich- 
keitsverteilungen der Gatterlauf zeiten und die Standardabwei- 
chung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Pfadlaufzeit ist 

3 5 die Wurzel der Summe der quadrierten Standardabweichungen der 
Verteilungen der Gatterlauf zeit bezuglich der einzelnen Gat- 
tern. Wird fur samtliche Gatter eines Pfades eine identische 
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Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Gatterlauf zeit voraus- 
gesetzt, ergibt sich 

= N • ^ G 
5 a p = Vn • a G , 

wobei /jip der Mittelwert der Pf adlauf zeit-Verteilung, /i G der 
Mittelwert der Gatterlauf zeit-Verteilung, a P die Standardab- 
weichung (Streuung) der Pf adlauf zeit -Verteilung und a G die 
10 Standardabwei chung der Gatterlauf zeit-Verteilung ist. Mit N 
wird die Anzahl der Gatter (mit identischer Wahrscheinlich- 
keitsverteilung) des betrachteten Pfades bezeichnet. 

Es wird darauf hingewiesen, dafi die einzelnen Gatterlauf zeit- 
15 Verteilungen unkorreliert sind. Die Ursache fur das Auftreten 
der Schwankungen liegt in der endlichen Anzahl der bei der 
Dotierung implantierten Ionen. Nicht betrachtet werden bei 
dieser Analyse Schwankungen, die auf systematische Effekte 
(z.B. Anderungen in den Herstellungsbedingungen) zuruckzufuh- 
20 ren sind und daher korreliert sind. 

Die statistischen GroSen pt P beziehungsweise /Iq entsprechen 
der nominellen Pfadlaufzeit beziehungsweise der nominellen 
Gatterlauf zeit , d.h. denjenigen Laufzeiten, die bei einer de- 
25 finiert vorgegebenen, bei alien Transistoren gleichen Ein- 
satzspannung auftreten wurden. 

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel betragt die Stand- 
ardabweichung der Gatterlauf zeit 15% des Mittelwertes fi G der 
30 Gatterlauf zeit . 

Die in Fig. 2 gezeigte Wahrscheinlichkeitsverteilung kann 
durch Auf integrieren in eine Ausbeutekurve umgeformt werden. 
Die Ausbeutekurve entspricht der Wahrscheinlichkeitsf unktion 
35 der Norma lvertei lung . Die Abszisse gibt jetzt nicht mehr die 
Pfadlaufzeit an, sondern stellt die Periode des Taktsignals 
elk dar, mit dem die in Fig. 1 gezeigten Register RE 1 und RA' 
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getaktet werden. Liegt die Taktperiode bei 9ns, so liegt die 
Ausbeute bedingt durch die Pf adlauf zeitschwankung lediglich 
bei 50%. Erst bei langeren Taktperioden von ca. 9.4ns liegt 
die Ausbeute bei 90%. D.h., wenn das Eingaberegister RE 1 zu 
einer Bezugszeit t = 0 an seinem Ausgang vom logischen Zu- 
stand 0 zum logischen Zustand 1 wechselt und zum Zeitpunkt t 
= 9,4ns das Ausgaberegister RA 1 den logischen Zustand am Aus- 
gang des Pfades PI' ausliest, ist die Wahrscheinlichkeit da- 
fur, daS sich die Zustandsanderungen am Eingang des Pfades 
yPl 1 mittlerweile am Ausgang bemerkbar gemacht hat, 90%. 

In Fig. 3 bezeichnet K2 die Ausbeutekurve . Sowohl die Ausbeu- 
tekurve K2 als auch die Kurve der Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lung Kl sind gegenuber der Taktperiode (d.h. der Lange des 
betrachteten Pfads vom Typ B) aufgetragen. 

Eine weitere Eigenschaft der (hier betrachteten) Schwankung 
der Einsatzspannung ist wie bereits erwahnt die fehlende Kor- 
relation, d.h. direkt benachbarte Transistoren konnen, mit 
der einer Normalverteilung entsprechenden Wahrscheinlichkeit, 
Einsatzspannungsunterschiede von bis zu 6 Standardabweichun- 
gen aufweisen. Bei einer Standardabweichung von 4 0mV der 
Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Einsatzspannung ent- 
spricht dies einer Differenz von 6 x 40mV = 240mV zwischen 
den Einsatzspannungen benachbarter Transistoren. Die fehlende 
Korrelation fiihrt nun dazu, daS die Ausbeutekurve eines Pfa- 
des von der Anzahl n der Pfade identischen Aufbaus (d.h. des- 
selben Typs) abhangt . 

Pfade identischen Aufbaus werden im folgenden als Pfadensem- 
ble bezeichnet (eine breitere Definition dieses Begriffs wird 
spater gegeben) . Fig. 4 zeigt die Ausbeutekurven der Pfaden- 
semble vom Typ B mit n = 1, 10, 100, 1000 und 10000. Die Kur- 
ve fur n = 1 entspricht der Ausbeutekurve K2 , d.h. der Aus- 
beutekurve eines Pfads. Die Ausbeutekurven fur n > 1 erhalt 
man durch Potenzieren der Ausbeutekurve K2 mit der Anzahl n 
der Pfade des Pf adensembles . Fig. 4 zeigt, daS die Taktperi- 
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ode (d.h. die Lange des Pf adensembles) fur ein bestimmtes 
Ausbeuteniveau, z.B. 90%, dabei zunimmt . Die Zunahme ist in 
Fig. 4 durch den Pfeil P graphisch veranschaulicht . 

5 Anhand Fig. 5 wird erlautert, warum bei dem in Fig. 1 darge- 
stellten Schaltungsbeispiel die herkommliche Ermittlung des 
kiirzesten Pfads unter den genannten Voraussetzungen zu einem 
falschen Ergebnis hinsichtlich der Ermittlung des kritischen 
Pfades f uhrt . Die Kurve K3 entspricht der in Fig. 4 gezeigten 

10 yAusbeutekurve fur n = 1000 Pfaden des Pf adensembles der Pfade 
y vom Typ B. Die Ausbeutekurve des Pfades PI (allgemeiner : des 

j Pf adensembles der Pfade vom Typ A) ist in Fig. 5 mit K4 be- 
zeichnet. Der Mittelwert der dazugehorigen Wahrscheinlich- 
keitsverteilung liegt bei einer Taktperiode von 10ns, da er 

15 bei einer Ausbeute von 50% auftritt. Fig. 5 macht deutlich, 

daS bei einer geforderten Ausbeute von 90% die beiden Pfaden- 
semble A und B in etwa gleichgewichtig die Leistungsf ahigkeit 
der Schaltung beeinf lussen . Sind mehr Pfade vom Typ B vorhan- 
den oder ist die Schwankung der Gatterlauf zeiten groEer (bei 

20 diesem Beispiel wurde wie bereits erwahnt eine Gatterlauf- 
zeitschankung von 15% zugrunde gelegt) , so wird die Lei- 
stungsf ahigkeit ausschlieSlich von den Pfaden des Typs B be- 
stimmt. In diesem Fall miissen also die Pfade PI 1 , Pn 1 
und nicht der Pfad PI optimiert werden, urn das Leistungsver- 

25 halten der Schaltung zu verbessern. 

Im folgenden wird weiterhin unter Bezugnahme auf das Schal- 
tungsbeispiel in Fig. 1 ein moglicher Ablauf des erfindungs- 
gemaSen Verf ahrens erlautert . 

30 

Zunachst werden die in der integrierten Schaltung vorgesehe- 
nen Pfade und ihre mittleren Pfadlauf zeiten sowie die Stan- 
dardabwei chung der Pfadlauf zeitverteilung bestimmt. Letztere 
ist wie bereits erwahnt gleich der Wurzel der Summe der qua- 
35 drierten Gatterlauf zeit-Standardabweichungen . 
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Nachfolgend konnen zur Reduzierung des Rechenauf wands dieje- 
nigen Pfade, welche die Verarbeitungsgeschwindigkeit der in- 
tegrierten Schaltung mit Sicherheit nicht begrenzen, verwor- 
fen werden. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, daS 
5 samtliche Pfade, deren Pfadlaufzeit kleiner als 0,8 x Tm ist, 
in den folgenden Verf ahrensschritten nicht mehr berucksich- 
tigt werden. Dabei bezeichnet Tm die langste aufgefundene 
mittlere Pfadlaufzeit, d.h. in dem in Fig. 1 dargestellten 
Beispiel 10ns des Pfades PI. Da die Pfade des Typs B dieser 
10 ,Bedingung nicht genugen, werden sie nicht verworfen. 

AnschlieSend werden diejenigen Pfade zusammengef asst , deren 
statistische Kenngrofien ubereinstimmen . Zusammengef aSte Pfade 
bilden ein Pf adensemble . Die einfachste Moglichkeit besteht 

15 darin, daS jedes Ensemble ausschliefilich aus identischen Pfa- 
den besteht. In Fig. 1 wird ein erstes Pf adensemble durch den 
Pfad PI des Typs A gebildet, und ein zweites Pf adensemble 
wird durch die Pfade PI', P2 ' , ...,Pn' des Typs B geschaffen. 
Eine allgemeine Definition fur ein Ensemble besteht darin, 

20 dafi die in dem Ensemble enthaltenen Pfade alle im wesentli- 
chen identische mittlere Pf adlauf zeiten und Pf adlauf zeit- 
schwankungen aufweisen, d.h. in Bezug auf ihre statistischen 
KenngroSen identisch oder zumindest ahnlich sind. 

25 In einem nachsten Schritt werden die Mittelwerte und Standar- 

f 

dabweichungen der Pf adlauf zeiten der Pf adensemble bestimmt. 
Zur Reduzierung des Rechenauf wands kann die Verteilungsf unk- 
tion der n Pfade des Ensembles durch die mit n multiplizierte 
Verteilungsf unkt ion (Wahrscheinlichkeitsdichte) eines Pfades 

30 dargestellt werden. Dieser Schritt ist in Fig. 6 fur das an- 
hand Fig. 1 erlauterte Beispiel veranschaulicht . Durch das 
Aufsummieren von Verteilungsf unktionen geht man von den Wahr- 
scheinlichkeits-Dichtef unktionen zu einer Hauf igkeitsvertei- 
lung von Pf adlauf zeiten liber, welche auf der logarithmisch 

35 eingeteilten Ordinate des in Fig. 6 dargestellten Diagramms 

aufgetragen ist. Die Kurve K5 ergibt sich durch die Multipli- 
kation der Wahrscheinlichkeits-Dichtef unktion (d.h. der Wahr- 
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scheinlichkeitsverteilung) fur einen Pfad des Typs B mit n = 
1000. Das analoge Vorgehen ergibt fur das Ensemble der Pfade 
des Typs A die Kurve K6, wobei hier n = 1 gilt, da das Ensem- 
ble nur in einen Pfad, PI, umfafit (insofern bleibt es hier 
. 5 bei einer Wahrscheinlichkeitsverteilung) . 

Nachfolgend werden gemaS Fig. 7 die auf summierten Vertei- 
lungsf unktionen (d.h. im allgemeinen Fall die den Ensembles 
zugeordneten Wahrscheinlichkeitsverteilungen entsprechend K5 

10 und Hauf igkeitsverteilungen entsprechend K6) beginnend bei 

einer Pfadlaufzeit von unendlich groSen zu kleinen Pfadlauf- 
zeiten hin auf integriert . Das dabei erhaltene Integralmafi 

*• laSt sich in der Form 



darstellen, wobei T die Pfadlaufzeit bezeichnet, M(T) das In- 
tegralmaS bezeichnet, T 1 eine Integrationsvariable ist und 
F(T') die aufsummierte Verteilungsfunktion eines Pfadensem- 
20 bles ist. 

In Fig. 7 stellt die gepunktete Linie B das IntegralmaS der 
auf summierten Verteilung (Kurve K5) der 1000 Pfade des Typs B 
dar, wahrend die mit einem diinnen Strich durchgezogene Linie 
25 A die Verteilung (Kurve K6) des Pfads PI vom Typ A ist. 

In einem weiteren Schritt wird nun die mit einer fetten 
durchgezogenen Linie dargestellte Kurve S berechnet, welche 
die Summe der beiden Kurven A und B ist. Die Kurve S repra- 
3 0 sentiert das Integralmafi der Gesamtheit aller betrachteten 

Pfade der der Analyse zugrunde liegenden Schaltung (die Inte- 
gralmaSe sind logarithmisch aufgetragen, der Unterschied zwi- 
schen den Kurven S und B ist daher nur bei kleinen Werten des 
Integralmafies sichtbar) . 



oo 



T 



15 




35 
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Der Additionsschritt zur Ermittlung des Gesamt-IntegralmaSes 
(Kurve S) kann selbstverstandlich auch bereits vor der Inte- 
gration durch Addition der Hauf igkeitsverteilungen/Wahr- 
scheinlichkeitsverteilungen (K5 und K6) erfolgen. 

5 

SchlieSlich werden der oder die kritischen Pfade der Schal- 
tung anhand eines Vergleichs der IntegralmaSe A und B unter 
Beriicksichtigung des GesamtmaSes S ermittelt. 

10 Fig. 8 zeigt den Verlauf der Kurven A, B, S innerhalb des in 
Fig. 7 dargestellten Ausschnitts E in groSerer Einzelheit. 
Zunachst wird eine kritische Taktrate Tc bestimmt, bei der 
das GesamtmaS einen Wert x aufweist, wobei x eine der gefor- 
derten Ausbeute entsprechende GroSe darstellt. Die Beziehung 

15 zwischen der GroSe x und einer geforderten Ausbeute A (in 

Prozent) lautet A = (l-x)-100 [%] , d.h. bei einer geforderten 
Ausbeute von 90% betragt x = 0,1. 

In Fig. 8 ergibt sich fur x = 0,1 eine kritische Taktrate Tc 
20 = 10,75ns. Dann werden alle Pfade von Pf adensemblen, die in 
dem Interval 1 zwischen Tc und T = oo zum Gesamt-IntegralmaS S 
beitragen, als kritische Pfade bestimmt. 

Aus Fig. 8 ist ersichtlich, dafi Pfade des Typs A (Kurve A) 
25 und Pfade des Typs B (Kurve B) bei x = 0,1 in etwa gleicher- 
maJSen zum Gesamt-IntegralmaS S beitragen (der Pfad PI des 
Typs A liefert einen Beitrag von etwa 0,055 wahrend der Bei- 
trag der Pfade des Typs B ungefahr 0,045 betragt) . 

3 0 In einem abschlieSenden Schritt konnen diejenigen Pfade, de- 
ren Beitrag vergleichsweise gering ist und einen vorgegebenen 
Grenzwert unterschreitet , aus der Menge der auf gef undenen 
kritischen Pfade eliminiert werden. Der Grenzwert hangt von 
der Gr6£e der Schaltung ab. In dem in Fig. 8 dargestellten 

35 Beispiel existiert kein derartiger Pfad. 
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Die beschriebenen Verf ahrensschritte werden im Rahmen einer 
rechnergestutzten Analyse Oder Simulation der Schaltung auf 
der Basis eines Schaltungsentwurf es durchgef lihrt . Der Schal- 
tungsentwurf wird dann in Abhangigkeit von den auf gef undenen 
kritischen Pfaden optimiert. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bestimmen eines oder mehrerer kritischer 

5 Pfade einer integrierten Schaltung, welche die Verarbeitungs- 
geschwindigkeit der integrierten Schaltung begrenzen, mit den 
Schritten: 

(a) Bestimmen der in der integrierten Schaltung vorgesehenen 
Pfade (PI; PI 1 , . . , Pn 1 ) , ihrer mittleren Pf adlauf zeiten 

10 und ihrer Pf adlauf zeitschwankungen; 

(b) Ordnen der Pfade (PI; PI ' , . . , Pn 1 ) , wobei Pfade, die im 
wesentlichen eine identische mittlere Pfadlaufzeit und 
eine identische Pf adlauf zeitschwankung aufweisen, ein 
Pfadensemble (A, B) bilden; 

15 (c) zu jedem Pfadensemble (A, B) Berechnen eines Ensemblema- 
Ees (M) , welches die Pf adlauf zeitverteilung dieses Pfa- 
densembles statistisch beschreibt; 

(d) fur die Gesamtheit der betrachteten Pfade Berechnen eines 
GesamtmaSes, welches die Pf adlauf zeitverteilung der Ge- 

20 samtheit der betrachteten Pfade statistisch beschreibt; 

(e) Bestimmen des oder der kritischen Pfade der Schaltung an- 
hand eines Vergleichs der Ensemblemafie bei oder oberhalb 
einer kritischen Pfadlaufzeit Tc, welche unter Beriick- 
sichtigung des GesamtmaSes ermittelt wird. 

,25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daS im Schritt (e) ein Wert fur das GesamtmaS vorgegeben 
wird und die kritische Pfadlaufzeit Tc als diejenige Pfad- 
30 laufzeit ermittelt wird, bei welcher das Gesamtmafi den vor- 

gegebenen Wert annimmt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 - daS als kritische Pfade diejenigen Pfade (PI; PI 1 , . . , Pn ' ) 
bestimmt werden, deren EnsemblemaSe bei oder oberhalb Tc 
einen vorgebbaren Schwellenwert iiberschreiten . 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS nach Schritt (a) der folgende Schritt eingefiigt wird: 
(al) Verwerfen derjenigen Pfade (PI; PI ■ , . . , Pn' ) , deren 

mittlere Pfadlaufzeit kleiner als a x Tm ist, wobei Tm 
die maximale im Schritt (a) ermittelte mittlere Pfad- 
laufzeit ist und a eine GroSe kleiner als 1 ist und ins- 
besondere etwa 0,8 betragt . 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daS das EnsemblemaS gegeben ist durch das Integral iiber die 
Summe der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Pfadlaufzei- 
ten der Pfade des betrachteten Pf adensembles , und 

- daS fur die Berechnung der Summe der Wahrscheinlichkeits- 
verteilungen das Produkt aus der Anzahl der Pfade des Pfa- 
densembles und der Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Pfa- 
des des Pf adensembles gebildet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daS das Gesamtmag (S) durch die Summe der EnsemblemalSe (A, 
B) gegeben ist. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Bestimmung des kritischen Pfades einer inte- 
grierten Schaltung 

Zur Bestimmung des kritischen Pfades einer Schaltung werden 
zunachst die Pfade, ihre mittleren Pf adlauf zeiten und ihre 
Pf adlauf zeitschwankungen bestimmt. Pfade mit ahnlichen stati- 
st ischen KenngroSen werden zu einem Pf adensemble zusammenge- 
faSt. Zu jedem Pf adensemble wird dann ein statistisches En- 
semblemaS und fur die Gesamtheit der betrachteten Pfade wird 
ein statistisches Gesamtmafi berechnet. Zuletzt werden anhand 
eines Vergleichs der EnsemblemaSe bei oder oberhalb einer 
kritischen Pfadlaufzeit Tc die kritischen Pfade der Schaltung 
unter Beriicksichtigung des Gesamtmafies bestimmt. 
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